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Abstrakt: 
Tato bakalářská práce pojednává o koncových efektorech průmyslových robotů pro 
manipulaci. V úvodní části práce jsou popsány základní druhy průmyslových robotů a 
manipulátorů. V další kapitole jsou uvedeny příklady, pro jaké aplikace se pouţívají 
robotické aplikace. Podrobně jsou rozebrány jednotlivé prvky koncových efektorů. 
Další část práce vymezuje metodiku pro navrhování koncových efektorů a ta je 
následně demonstrována na ukázkové aplikaci. V poslední kapitole je krátce 
pojednáno o moţném budoucím vývoji koncových efektorů. 
 
Klíčová slova: 
robot, koncový efektor, manipulátor, chapadlo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract: 
This bachelor thesis deals with the robot’s end-effectors for manipulation. The first 
part describes the basic types of industrial robots and manipulators. In another 
chapter are examples for what applications are used robotic applications. In depth 
are analyzed the elements of end effectors. Another section defines the methodology 
for designing end-effectors and subsequently demonstrated in the sample 
application. The last chapter briefly discusses the possible future development of end 
effectors. 
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1  Úvod 
Tématem této bakalářské práce jsou Koncové efektory průmyslových robotů pro 
manipulaci. Koncové efektory jsou výstupní členy z průmyslového robotu nebo 
manipulátoru, interagující s okolím. Jejich vyuţití je různé a mají za úkol nahradit, 
nebo usnadnit lidskou práci. 
 
Obor, ve kterém jsou průmyslové roboty uplatněny, se nazývá automatizace. Účelem 
automatizace je osvobodit člověka od namáhavé, monotónní a nebezpečné práce. 
Mezi další výhody patří sníţení neshod, plynulejší a rychlejší výroba, nepřetrţitá 
výroba a lepší kvalita výrobků. 
Tato práce popisuje různá nasazení koncových efektorů v průmyslových aplikacích. 
Dále rozebírá jejich jednotlivé části a zdůvodňuje jejich pouţití. Nejvíce jsou 
rozebrány koncové efektory pro manipulaci nazývaná chapadla. 
 
Manipulační operace v průmyslové robotice bývají často podceňovány jako 
jednoduché a triviální. Je to proto, jelikoţ jako lidé jsme vybaveni dokonalým 
nástrojem, kterým je lidská ruka v kombinaci s naším mozkem. Pokud chceme 
uchopit nějaký předmět v dostupné vzdálenosti, jednoduše se pro něj natáhneme a 
přemístíme jej na poţadované místo. Je třeba si uvědomit, ţe pro tuto triviální 
činnost jsme právě zapojili lidskou paţi, která má 27 stupňů volnosti. Dále náš mozek 
odhadl optimální úchopovou sílu odpovídající velikosti předmětu, na základě našich 
ţivotních zkušeností s manipulací s předměty. Tato velikost síly byla upravena podle 
skutečné váhy předmětu, protoţe máme okamţitou zpětnou vazbu z hmatových 
buněk v konečcích prstů a cítíme, zda musíme vyvodit větší úchopovou sílu, pokud 
byla odhadnutá síla podceněná. Nyní mozek vyhodnotí optimální dráhu pohybu mezi 
počátečním a koncovým bodem, do kterého přenášíme objekt manipulace. 
V průmyslové robotice je nutné nahradit paţi průmyslovým robotem, prsty ruky 
vhodným chapadlem, které osadíme senzory, abychom nahradili lidský faktor. 
 
Účelem této práce je objasnit nasazení průmyslových robotů pro manipulaci a 
vymezit metodiku pro návrh jejich koncových efektorů. 
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2 Průmyslové roboty a manipulátory 
Koncový efektor je vţdy pouţitelný pouze na nějakém kinematickém mechanismu, 
zajišťujícím jeho dopravení na poţadované místo. V následující kapitole budou 
objasněny základní skupiny těchto mechanismů od těch nejjednodušších 
jednoúčelových manipulátorů aţ po dnes velmi rozšířené průmyslové roboty. 
 
2.1 Manipulátory 
Jednoúčelové manipulátory 
Pouţívají se pro automatizaci a manipulační operace u jednoúčelových strojů a linek 
pro velkosériovou výrobu. Jednoúčelový znamená, ţe slouţí pouze pro manipulaci 
s daným předmětem, nebo předmětem, který se mu tvarově a rozměrově podobá. 
Obvykle bývají součástí stroje, který obsluhují. Typickým příkladem jednoúčelového 
manipulátoru je například manipulátor pro výměnu nástrojů obráběcího centra. 
 
Obr. 1.: Manipulátor pro výměnu nástrojů [16] 
 
2.2 Synchronní manipulátory 
Řízení těchto manipulátoru provádí obsluhující pracovník. Tyto manipulátory 
představují zesilovací zařízení pro zesilování silových pohybových veličin. 
Synchronní manipulátor můţe tedy přesně kopírovat pohyb paţí a prstů pracovníka, 
pokud upneme řídící ústrojí přímo na něj. Toto řešení je vhodné pro práci 
v nebezpečném prostředí, kde pro různorodost manipulačních operací není moţné 
proces automatizovat. 
„Synchronní manipulátory bývají velice sloţitými mechanismy (servomechanismy), 
pouţívanými především při výzkumu, práci v laboratořích, v kosmu (Lunochod), pod 
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vodou (průzkum Titanicu), tedy všude tam, kde nelze vyloučit řídící funkci obsluhy, 
která však musí své úkony provádět buď na dálku, nebo tam, kde tyto úkony 
přesahují fyzické moţnosti člověka. Některé synchronní manipulátory jsou člověkem 
řízeny jen rámcově, podrobné řízení a rozhodování pak provádí manipulátor sám – 
takové řešení představuje spojení ručního řízení s adaptivním řízením, tj. řízením, 
kde manipulátor projevuje jistou samostatnost (autonomnost) svého chování.“ [6] 
 
Obr. 2.: Manipulační rameno Canadarm na raketoplánu Discovery [17] 
 
2.3 Průmyslové roboty 
Průmyslový robot je počítačem řízený kinematický mechanismus, slouţící k interakci 
s prostředím. 
Účelem průmyslových robotů je osvobodit člověka od namáhavé, monotónní a 
nebezpečné práce.  
Průmyslové roboty lze klasifikovat podle jejich mechanické stavby, nebo podle jejich 
vyuţití. Mezi další parametry kaţdého robota patří nosnost, velikost pracovního 
prostoru, hmotnost, přesnost, zrychlení a rychlost jednotlivých os. 
 
 
Průmyslové roboty rozdělujeme z kinematického hlediska na: 
 Průmyslové roboty se sériovou kinematikou 
 Průmyslové roboty s paralelní kinematikou 
 
 
Dělení Průmyslových robotů se sériovou kinematikou: 
 Šestiosé roboty 
 Paletizační roboty 
 SCARA roboty 
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Šestiosé roboty 
V dnešní době se jedná o nejrozšířenější skupinu robotů. Vyznačují se velkou 
flexibilitou a kompaktními rozměry. Moderní univerzální šestiosé roboty mají jiţ 
v sobě integrovány rozvody vzduchu, a elektrického signálu z koncových efektorů. 
 
  
 
Obr. 3.: Šestiosý robot KR30 od firmy KUKA [14] 
 
 
Paletizační roboty 
Jsou odvozeny z šestiosých robotu, přičemţ se vynechává šestá a někdy i pátá osa. 
Slouţí k manipulačním a paletizačním operacím a tudíţ hlavním poţadavkem je 
maximální nosnost a maximální dosah. Pro zvýšení tuhosti a nosnosti jsou doplněny 
pákovým mechanismem. 
  
Obr. 4.: Paletizační průmyslový robot [15] 
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SCARA roboty 
Roboty SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) jsou čtyřosé roboty, které 
mají všechny osy ve svislém směru. Dosahují vysokých rychlostí pohybu a výborné 
přesnosti polohování (na setiny milimetrů). Jsou také velmi úsporné z hlediska 
prostoru, protoţe jejich základna zabírá málo prostoru. Nevýhodou se můţe zdát 
jejich niţší mezní zátěţ (do 10kg). Jejich vyuţití se nachází v aplikacích, kde je třeba 
manipulovat s lehkými předměty, například v elektrotechnice.  
 
Obr. 5.: Průmyslový robot typu SCARA od firmy KUKA [13] 
 
Průmyslové roboty s paralelní kinematikou 
Roboty s paralelní kinematikou nabízejí větší rychlost a přesnost ve srovnání 
s běţnými průmyslovými roboty. Bývají obvykle umístěny nad linkou, coţ vede 
k úspoře místa v pracovním prostoru. Válcový pracovní prostor vede ke kratším 
pohybovým vzdálenostem a pracovním cyklům. Nevýhodou těchto robotů bývá niţší 
uţitečné zatíţení. 
 
 
Obr. 6.: Průmyslový robot s paralelní kinematikou [19] 
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Obr. 7.: Pracovní prostor průmyslového robotu s paralelní kinematikou [18] 
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3 Aplikace koncových efektorů 
Výstupní koncové efektory, dělíme podle jejich pouţití v průmyslových aplikacích. 
Pro průmyslové roboty a manipulátory jsou nejběţnější operace: 
 Vkládání a vyjímaní objektů do prostoru výrobního zařízení 
 Mezioperační manipulace 
 Technologické operace 
 Kontrolní operace 
 
Koncové efektory se z konstrukčního hlediska dělí na: 
 Manipulační 
 Technologické 
 Kombinované 
 Speciální 
 
 
3.1 Manipulační výstupní hlavice 
Manipulační, neboli úchopné hlavice slouţí k uchopování objektů a následné 
manipulaci s nimi. Tyto hlavice jsou většinou navrhovány pro jednotlivé aplikace, 
avšak mohou být také univerzální, jako např. robotické ruce, o které budou rozebrány 
později. Části úchopných hlavic, které přicházejí do styku s manipulovanými objekty 
nazýváme úchopné prvky. Tyto prvky dělíme podle styku s přenášeným objektem a 
dále rozlišujeme, zda je prvek pasivní nebo aktivní. Pasivní úchopný prvek 
neumoţňuje ovládání úchopné síly. 
 
3.2 Montážní operace 
Typickou montáţní operací je například montáţ šroubů. Součástí pracoviště pro 
montáţ šroubů, bývá například zařízení, obvykle vibrační dopravník, které rozvodem 
přivede do koncového efektoru správně orientované šrouby. Ty jsou následně 
přivedeny k elektrickému nebo pneumatickému šroubováku, který je přišroubuje na 
poţadované místo. Výhodou robotického šroubování je jeho rychlost a omezení chyb 
lidským faktorem, jako například chybějící šrouby, či šrouby nedotaţené na potřebný 
moment. 
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Obr. 8.: Koncový efektor pro robotické šroubování s automatickým zásobováním 
šroubů [20] 
3.3 Technologické koncové efektory 
Mezi běţné technologické operace průmyslových robotů patří např. svařování 
elektrickým obloukem, nanášení ochranných hmot a povrchové úpravy. 
Dělí se dle pouţití na: 
Tavné elektrické svařování – obloukové svařování, odporové svařování 
Stříkání ochranných a nátěrových hmot 
Kontrolní operace 
Speciální operace  
3.4 Kombinované výstupní hlavice 
V praxi je velmi běţné kombinovat uchopné a technologické hlavice. Většinou se 
jedná o jednoúčelové aplikace, pouţitelné jen pro daný předmět. Obvyklá je 
například kontrola přítomnosti přenášených objektů senzory při manipulačních 
operacích. 
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3.5 Koncové efektory sloužící k obrábění 
V dnešní době se průmyslové roboty vyrábějí jiţ na takové úrovni, ţe je moţné, je 
vyuţívat pro obrábění. Je samozřejmě zřejmé, ţe vzhledem k sloţitosti mechanismu 
robotů, se jejich dráhy pohybují v určité toleranci (přibliţně desetiny milimetru u 
malých robotů, milimetr u robotů s velkými nosnostmi). Nedosahují tedy stejné kvality 
jako při obrábění na běţných obráběcích strojích. Jejich nasazení spíše tedy spočívá 
v aplikacích, kde není třeba dbát na kvalitu obrobené plochy. Při výběru robota je 
třeba dbát na přesnost robota a tuhost jeho mechanismu, protoţe tyto parametry 
výrazně ovlivňují kvalitu obrábění. 
 
  
Obr. 9.: Koncový efektor slouţící k obrábění [21] 
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4 Koncové efektory pro manipulaci 
Protoţe koncové efektory pro manipulaci jsou tématem této práce, budou 
v následující kapitole podrobněji rozebrány. 
Základní principy pro uchopení předmětu manipulace jsou znázorněny na 
následujícím obrázku. 
 
Tab. 1: Základní principy úchopných prvků [4] 
 
 
Pasivní úchopné prvky koncových efektorů 
Pasivní prvky úchopných koncových efektorů, jsou takové, které neumoţňují 
ovládání úchopné síly. Úchopné hlavice vytvořené z pasivních prvků umoţňují 
uchopení předmětu, ale pro jejich uvolnění je obvykle potřebné jiné zařízení. 
Úchopné hlavice, které obsahují pouze pasivní prvky, nazýváme pasivní koncové 
efektory. [1] 
 
Aktivní úchopové prvky koncových efektorů 
Aktivní úchopné prvky umoţňují ovládání úchopné síly. Tyto prvky tedy umoţňují 
uchopení i uvolnění předmětu. Pokud hlavice obsahuje alespoň jeden aktivní prvek, 
nazýváme ji aktivní úchopovou hlavicí. [1] 
 
 
4.1 Mechanické úchopné hlavice 
Jsou nejpouţívanější úchopné hlavice v průmyslové automatizaci vůbec. Současný 
trh nabízí nepřeberné mnoţství pneumatických a elektrických komponent, které 
mohou být velmi jednoduše doplněny o čelisti, tak aby vyhovovali konkrétní aplikaci. 
Toto řešení je velmi levné a efektivní. Tyto aktivní prvky tedy v současné době jiţ 
téměř vytlačily dříve pouţívané pasivní prvky. 
 
Mechanické pasivní 
Mezi nejjednodušší mechanické prvky a podpěry patří různá lůţka a podpěry, čepy a 
háky, která slouţí k odebírání, přenesení a odloţení součástky. Sloţitější jsou 
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například konstrukce s pruţnými, nebo odpruţenými čelistmi. Uchopení se provádí 
najetím robota na povrch součásti. Vyjmutí lze vyuţít zpětného pohybu ramene po 
uchopení předmětu jiným manipulátorem, nebo například mechanismem pro 
rozevření čelistí, který je aktivován pohybem robota. [1] 
 
Mechanické aktivní 
Aktivní mechanické úchopové koncové efektory jsou vybaveny aktivními úchopovými 
prvky. Aktivní prvky se liší od pasivních, tím ţe ovládáme velikost úchopové síly. 
Tato skupina prvků je v praxi nejrozšířenější a nejpouţívanější. [1] 
Pohyb čelistí dělíme na posuvný nebo rotační. 
V dnešní době jsou jako pohony pouţívány především pneumatické válce. 
Hydraulické a pneumatické válce jsou výhodné především z hlediska poměru 
silových a rozměrových důvodů. Pneumatické pohony jsou výhodné z důvodů 
poměrně nízkých pořizovacích nákladů. Výhodou hydraulických válců je o to ţe 
umoţňují plynulé nastavení úchopné síly a rychlost pohybu čelistí. Dále je moţné 
pouţít jednočinné válce s pruţinou. Tyto jednočinné válce jsou většinou 
konstruovány tak, ţe pruţina vyvozuje úchopnou sílu. To je výhodné, protoţe 
v případě poklesu pracovního tlaku je zajištěno uchopení objektu, čímţ dochází 
k navýšení bezpečnosti. Další výhodou jednočinných válců je potřeba pouze jednoho 
přívodu pracovního tlaku, je tak ušetřeno místa na úchopné hlavici. [1] 
Rotační pohyb čelistí bývá zajištěn hydraulickým motorem, pneumatickým motorem, 
elektromotorem nebo otočným elektromagnetem. Rotační hydromotory se mohou 
uplatnit u velmi namáhaných aplikací. Rotační elektromotory i pneumatické motory 
mívají větší otáčky, z čehoţ vyplývá nutnost převodovky, která však nepříznivě 
ovlivní hmotnost chapadla. [1] 
 
4.2 Magnetické úchopné hlavice 
Magnetické pasivní 
Úchopné koncové efektory s permanentními magnety se dají pouţít pro manipulaci 
s menšími a lehčími magnetickými předměty. Výhodou je jednoduchá konstrukce. 
Počet a rozmístění magnetů odpovídá tvaru přenášené součásti a poţadované síle. 
Nevýhodou při pouţití permanentních magnetů je ţe se na něj zachytávají i jiné 
magnetické předměty a částice, coţ se můţe nepříznivě projevit narušením správné 
polohy přenášeného objektu. [1] 
 
Magnetické aktivní 
Aktivní magnetické úchopné hlavice vyuţívají elektromagnetů, obvykle napájených 
stejnosměrným elektrickým proudem. Rozdíl oproti pasivním úchopným hlavicím 
spočívá v absenci strhávacího pohybu. K uvolnění součásti by mělo stačit pouze 
vypnutí proudu, avšak stejnosměrný proud můţe součást zmagnetovat. 
K odmagnetování součásti proto po přerušení proudu přivedeme do magnetických 
cívek krátkodobý proud v opačném směru. Tím se zruší zbytkový magnetizmus 
v součásti. [1] 
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4.3 Podtlakové hlavice 
Podtlakové s deformačními přísavkami [1] 
Uchopení objektu je umoţněno podtlakem, který vzniká ve vnitřním prostoru 
přísavky, protoţe deformací přísavky se zmenšil objem vnitřního prostoru. 
Úchopná síla přísavky je závislá na velikosti stykové plochy s přenášeným 
předmětem, tvaru a tuhosti materiálu přísavky. 
Pro pouţití deformačních přísavek potřebujeme zajistit vysokou těsnost styku a 
dosednutí přísavky na rovné a hladké plochy. Typickou aplikací pro pouţití přísavek 
je tedy například přenášení plechových a skleněných desek. Uvolňování přísavek je 
nejlépe vhodné řešit pohybem v tangenciálním směru. Pasivní podtlakové prvky se 
jiţ dnes téměř nepouţívají.  
 
Aktivní podtlakové prvky 
Typické vyuţití podtlakových hlavic se nachází například u plechů velkých rozměrů, 
plastových výlisků, pro manipulaci s díly, na nichţ nesmějí zůstat stopy po 
manipulaci. V dnešní době výrobci nabízí velké mnoţství přísavek různých tvarů, 
které jsou z různých materiálů, aby bylo vţdy moţné najít vhodné řešení pro danou 
manipulační aplikaci. Z níţe uvedené tabulky výrobce komponent FESTO vyplývá 
široká škála pouţitelných materiálů přísavek a jejich vyuţití v průmyslové robotice. 
 
 
Tab. 2: Vlastnosti přísavek z různých materiálů nabízených firmou FESTO [10] 
 
 
Podtlakové úchopné hlavice vyuţívají podtlak vyvinutý pomocí vývěv či ejektorů. Při 
pouţití vývěvy se podtlakový prvek připojuje na odsávací vedení, a je moţné zapojit 
více prvků. U úchopných hlavic s vakuovým ejektorem se pouţívájí dva typy 
připojení. Můţeme připojit více komor na jeden ejektor, nebo ke kaţdé komoře 
připojíme vlastní ejektor. V druhém případě je výhodné, ţe jednotlivé komory nejsou 
mezi sebou ovlivněny. Nevýhodou ejektorových hlavic je spotřeba vzduchu oproti 
vývěvám. [1] 
 
Vakuový ejektor funguje na principu Venturiho trubice, schematicky znázorněné na 
obrázku XXX. Stlačený vzduch protékající z 1 do 3 vytváří na přívodu 2 podtlak. Při 
vypnutí stlačeného vzduchu se proces ukončí a vakuum pomine. Výhodné tedy je, ţe 
nám pro provoz stačí pouze přívod stlačeného vzduchu. 
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Obr. 10.: Princip vakuového ejektoru [11] 
 
 
 
 
Obr. 11.: Vakuový ejektor s přísavkou [11]  
 
 
 
Obr. 12.: Schematické znázornění nasazení tvarových přísavek pro různé tvary 
uchopovaných součástí [12] 
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5 Další prvky koncových efektorů 
5.1 Spojení koncových efektorů s roboty 
Pro zjednodušení výměny koncových efektorů se v průmyslové praxi pouţívají 
spojky. Tyto spojky se nachází mezi robotem a koncovým efektorem a slouţí pro 
jednoduchou výměnu koncových efektorů. V dnešní době je na trhu spousta druhů 
spojek, protoţe kaţdý výrobce přichází s vlastními inovacemi. Spojky obvykle 
obsahují pneumatické rozvody, díky čemuţ nemusíme přepojovat jednotlivé hadičky 
se spojeným vzduchem. Dále mohou obsahovat také hydraulické rozvody, elektrické 
rozvody, konektory pro přenos dat, přívod komponent nebo rozvody chlazení. 
První typ spojek tvoří ručně ovládané, které jsou na robota upnuty člověkem.  
Pouţívají se tam, kde na jednoho robota připadá jeden koncový efektor. Dále jsme u 
jejich pouţití omezeni celkovou váhou efektoru. Jsou zpravidla konstrukčně 
jednoduší a tedy i levnější. 
 
Obr. 13.: Spojka pro manuální upnutí mezi koncový efektor a přírubu robota [22] 
 
Druhým typem jsou spojky, kde dochází ke spojení robota s efektorem automaticky, 
například ze zásobníku. Po spojení dvou protikusů dojde vlivem média obsluhující 
spojku k jeho pevnému mechanickému spojení. Toto mechanické spojení nám zajistí, 
ţe i v případě kdyby došlo k poklesu tlaku média obsluhující spojku, nedojde 
k rozpojení protikusů.  
 
Obr. 14.: Spojka pro větší zatíţení [23] 
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5.2 Senzory 
Senzory slouţí k nahrazení lidského faktoru po nemanipulační stránce. Slouţí 
například k detekci přítomnosti přenášených kusů, pohybů pohyblivých částí 
chapadel, detekci kolizí a závad. Dále se dají vyuţívat pro zvýšení bezpečí na 
pracovišti pro lidskou obsluhu. V dnešní době se senzory vyskytují téměř na kaţdém 
robotickém pracovišti, a proto jim je věnována následující podkapitola. 
 
Optické senzory  
Optické senzory představují v dnešní době nejvíce pouţívané senzory v průmyslové 
automatizaci. To je dáno tím ţe optosenzory jsou stále menší a dosahují čím dál tím 
větších výkonů. Základní vlastností pouţívaných prvků je přeměna elektrického 
proudu na světlo a obráceně. Světlo vyzařuje vysílací prvek a je přijímané přijímacím 
prvkem. V současné době se jako vysílací prvky pouţívají především luminiscenční 
diody (LED) a polovodičové laserové diody. Jako přijímače, jsou pouţívány 
fototranzistory, fotodiody a diody s laterálním efektem (PSD). [3] 
Reflexní senzor 
Reflexní senzory snímají nebo měří světelný výkon a porovnávají s nastavenou 
hodnotou. Kromě přesného změření vzdálenosti však dnes jiţ umějí zpracovat i další 
optické parametry jako jsou kontrast a barva. [3] 
U reflexních senzorů v difuzním provedení je světlo vyzářené vysílačem difuzně 
odraţeno od opticky hrubého předmětu zpět k přijímači. Většina difuzních senzorů 
pouţívá čočky pro kolimaci paprsků, aby se do senzoru vrátilo co nejvíce světla. 
Reflexní senzory se obvykle vyrábí se spínací vzdáleností do 500mm. [3] 
Divergentní senzory nemají kolimační čočku a světlo je tedy vyzařováno s velkým 
rozptylem. Spínací vzdálenost je zkrácena, ale senzor je mnohem méně závislý na 
úhlu odklonu paprsku. Divergentní senzory se pouţívají pro snímání lesklých 
povrchů, průsvitným objektů. Malé objekty se snímají obtíţně, ale například dlouhé 
předměty jako například vlákna a dráty mohou úspěšně snímat. [3] 
Pro snímání malých bodových předmětů se pouţívá konvergentních senzorů. 
Pouţívají čočky, která zaostřuje světlo do ohniska. Přijímač musí mít čočku se 
stejnou ohniskovou vzdáleností. Spínací vzdálenost je tedy dána pevnou ohniskovou 
vzdáleností. [3] 
 
 
Obr. 15.: Optický senzor [24] 
 
Reflexní závora 
Reflexní závora spočívá ve vytvoření dráhy, mezi vysílačem a odrazkou, která vrací 
světlo zpět. Při přerušení optické paprsku dojde k aktivaci výstupu senzoru.. Obvyklé 
pouţití je pro zjišťování přítomnosti neprůhledných objektů. V porovnání se senzory 
s difuzní reflexí, se díky odrazce vrátí přijímači vyšší světelný výkon, snímací 
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vzdálenosti jsou tedy mnohem větší. Dosah běţných reflexních závor je od 0,1 do 10 
metrů. [3] 
 
Obr. 16.: Reflexní závora [25] 
 
Jednocestná závora 
Světlo z vysílače po uběhnutí optické dráhy se dostane přímo k přijímači. Při 
přerušení světelné dráhy se výstup senzoru aktivuje. Jednocestnými závorami se 
dají snímat předměty aţ do vzdálenosti 200m. Je kladen velký důraz na správné 
seřízení, vysílač i přijímač musejí být namontovány proti sobě v optické ose. [3] 
 
Obr. 17.: Jednocestná závora [26] 
 
Vláknová optika 
Senzory s optickými kabely neboli světlovodiči mají uplatnění tam, kde poţití výše 
uvedených optických senzorů je nevhodné. Výhodné je pouţití v aplikacích, kde je 
nedostatek prostoru, nadlimitní teplota, chvění a elektromagnetické rušení. Optické 
kabely slouţí pouze k tomu, aby přenášely světelnou energii. Jedná se pouze o 
pasivní prvky které jsou umístěny v místech, kde by se nacházely čočky snímačů. [3] 
Světelná vlákna jsou dvojího druhu, a to skleněná a plastová.  
Skleněné světlovodiče se vyrábí z velmi tenkých vláken (asi 0,001mm), která jsou ve 
svazcích po tisících vláken. Tyto svazky jsou chráněny stínícím pláštěm. Konce 
kabelů musí být zality epoxidovou pryskyřicí a snímací rovina musí být perfektně 
zabroušená, protoţe kvalita zabroušení významně ovlivňuje účinnost přenosu světla 
do okolí. Výhodou skleněných světlovodičů je jejich pouţití při vysokých teplotách, a 
to aţ do 600°C. [3] 
Plastové světlovodiče jsou vyrobeny z plastových vláken o průměru 0,02 aţ 0,1mm. 
Většinou mají na jednom konci kovovou koncovku. Druhá strana světlovodiče, která 
je určena pro připojení k senzoru je není koncovka, a tak můţe být kabel dle potřeby 
zkrácen na ideální rozměr. Protoţe plast absorbuje určitá vlnová pásma světla, 
poţívá se nejčastěji červená LED dioda. Výhodné je, ţe jsou mnohem levnější neţ 
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skleněné, a nezáleţí tolik na kvalitě řezu vodiče. Snáší však daleko menší teploty 
(např. 70°C), a jsou méně odolné vůči chemikáliím. [3] 
 
Indukční senzory 
Indukční senzory jsou polovodičové prvky slouţící k bezdotykovému snímání 
elektricky vodivých materiálů. Snímač vytváří magnetické pole. Pokud do tohoto pole 
vstoupí magnetický předmět, dojde na cívce ke změně magnetického pole. Senzor 
tento rozdíl vyhodnotí a převede na výstupní signál. Při volbě umístění senzoru, 
dbáme na to, abychom senzor nevystavovali neţádoucímu magnetickému poli, ve 
kterém bude senzor umístěn, protoţe dochází ke ztrátě maximální spínací 
vzdálenosti. Tento efekt se dá zredukovat měděným pouzdrem. [3] 
 
Obr. 18.: Indukční senzor [27] 
 
Kapacitní senzory 
„Kapacitní senzory slouţí k bezkontaktnímu snímání vodivých i nevodivých materiálů.  
Aktivním prvkem kapacitního senzoru je kotoučová elektroda uvnitř válcového 
pouzdra, které působí jako stínění. Obě tyto elektrody vytvářejí kondenzátor se 
základní kapacitou.“ [3] Pokud ke snímací ploše senzoru přiblíţíme snímaný 
předmět, dojde ke změně kapacity kondenzátoru. Tato změna je vyhodnocena 
senzorem a převedena na výstupní signál.  
V průmyslových aplikacích je oblast vyuţití kapacitních senzorů poměrně malá, 
protoţe jsou velmi závislé na teplotě a okolních rušivých vlivech. [3] 
 
 
Obr. 19.: Kapacitní senzor [28] 
 
Magnetické senzory 
„Magnetické senzory jsou zaloţeny na principech známých z měření magnetického 
pole. Zdrojem magnetického pole bývá trvalý magnet, který je umístěn na snímaném 
předmětu.“ [3] 
Nejčastěji se pouţívají pro snímání poloh pneumatických válců. 
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Silomomentové senzory 
Tyto senzory se obvykle nacházejí mezi koncovým efektorem a robotem. Slouţí ke 
snímání sil působících mezi robotem a prostředím. Senzor FTC (force-torque control) 
měří působící síly ve třech osách a podobně i moment kolem tří os. Tyto hodnoty 
následně robot vyhodnotí a upraví podle nich svou dráhu. Silomomentové senzory 
například nacházejí uplatnění při svařování, nebo robotickém obrábění.  
 
Grippers in motion 
Obr. 20.: Schéma FTC senzoru [4] 
 
Obr. 21.: Silomomentový FTC senzor [29] 
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5.3 Průmyslové kamery 
Průmyslové kamery se pouţívají pro měření, kontrolu, identifikaci, nebo navádění 
robota. Nejčastější nasazení průmyslových kamer spočívá v kontrole kvality. 
Průmyslovou kamerou můţeme měřit rozměry výrobků, jako jsou například rozteče, 
průměry, plochy či objemy. Kamerou téţ můţeme ověřit, zda jsou všechny součásti 
uloţeny na správném místě a zkontrolovat tedy například počet šroubů, umístění 
etiket a podobně. Další vyuţití je například pro zjištění přítomnosti, rozpoznání druhu 
výrobku, čtení čárkových a 2D kódů. Průmyslovou kamerou můţeme robota navádět, 
aby například našel součást na dopravníkovém pásu, abychom přizpůsobili dráhu 
robota a mohli součást odebrat. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22.: Průmyslová kamera [30] 
 
5.4 Kompenzátory 
Protoţe roboty nejsou dokonale přesné, vzniká vůle mezi teoretickou a skutečnou 
polohou koncového bodu koncového efektoru. Abychom eliminovali tuto vůli, je třeba 
pouţít kompenzačních členů. Kompenzátory bývaly dříve mnohem více pouţívány 
neţ dnes, protoţe moderní roboty dosahují vyšších přesností svých drah. Ale 
například při montáţi najdou své vyuţití i dnes. 
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6 Navrhování koncových efektorů pro manipulaci 
V následující kapitole bude objasněna základní metodika pro robotické uchopování 
koncovým efektorem. 
 
 
Při manipulaci s předmětem je třeba vzít v úvahu mnoho vlivů. Tyto vlivy a jejich 
závislosti vyjadřuje následující schéma. 
 
 
Schéma závislostí pro navrhování manipulační aplikace [5 - upraveno] 
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Předmět manipulace 
Základním předpokladem pro návrh koncového efektoru je znalost vlastností 
přenášených součástí. O koncových efektorech, kde neznáme tyto vlastnosti, 
pojednává kapitola o adaptivních koncových efektorech. Mezi základní vlastnosti 
předmětu patří jeho tvar a materiál, ze kterých vyplývá hmotnost předmětu. Mezi 
další specifické vlastnosti přepravovaných objektů patří stabilita povrchu předmětu 
(křehkost, drolivost), stabilita tvaru předmětu (lehce neformovatelný, nebo stlačitelný 
materiál) a nerovnosti předmětu. 
Tyto parametry jsou potřebné k určení uchopovací síly. Uchopovací síla se počítá u 
kaţdého typu uchopení jinak. Velikost uchopovací síly závisí také na tvaru čelistí a 
zrychlení robota. 
 
 
Obr. 23.: Působení sil u různých typů úchopu [5] 
 
 
Volba chapadla 
Výběr typu uchopení a konkrétního chapadla vyplývá z poţadované uchopovací síly 
a její dráhy. Volba chapadla také závisí na pouţitém typu pohonu. Nejběţnějším 
pohon je pneumatický z důvodu levné ceny a dobré spolehlivosti. V případě velkých 
úchopových sil je nutné sáhnout po hydraulickém řešení, které dosahuje řádově 
vyšších sil. Můţe se stát, ţe v místě nasazení manipulační aplikace není rozvod 
vzduchu a je tedy nutné pouţít jako pohon elektrickou energii. 
Výhody a nevýhody jednotlivých pohonů jsou uvedeny v následující tabulce: 
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Tab. 3: Tabulka vhodnosti pohonů [5] 
 
 
Volba robota 
Robota volíme podle tří poţadovaných parametrů. Prvním je nosnost, která je volena 
tak, aby hmotnost součástí a uchopovacích prvků nepřekročila maximální mez. 
Druhým je maximální dosah dráhy robota. Třetím hlediskem je kinematické řešení 
robota, a určení potřebného počtu os. Zbytečným předimenzováním totiţ 
samozřejmě roste koncová pořizovací cena pro manipulační aplikaci. 
 
Bezpečnostní faktor 
Volba bezpečnostního faktoru závisí především na parametrech robota. Pro běţné 
operace volíme faktor S=2. Pro aplikace s malým zrychlením a při zapojení více os 
robota volíme faktor S=3. Pro roboty s velkým zrychlením a zpomalením volíme S=4. 
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Je velmi vhodné, aby byla definována poloha uchopovaného předmětu. V případě ţe 
tato poloha není definována, je nutné najít řešení například formou průmyslové 
kamery, která najde uchopovaný předmět. Je zřejmé, ţe se vţdy snaţíme najít 
nejjednodušší a nejlevnější řešení. Běţné je tedy řešení například formou 
prizmatického vedení uvedeného na následujícím obrázku. 
 
Obr. 24.: Pouţití mechanického přípravku pro definování polohy přenášeného 
předmětu [5] 
 
Upínací přesah 
Upínací přesah je dráha, kterou by byly čelisti chapadla schopny urazit, pokud by 
mezi ně nebyl vloţený uchopovaný předmět. Pokud by byl upínací přesah nulový, 
čelisti se zastaví na svých dorazech a nevyvinou upínací sílu na předmět. 
 
 
Při pouţití prizmatických, či jiných tvarových čelistí, je vhodné zkontrolovat velikost 
vkládací vůle. Vkládací vůle je prostor mezi rozevřenými čelistmi a obrobkem. Její 
velikost ovlivňuje způsob najetí čelistí k obrobku. 
 
 
Obr. 25.: Vliv vkládací vůle na dráhu potřebnou k uchopení obrobku [5] 
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Na následujícím obrázku vidíme ztrátu rovnoběţnosti čelistí při pouţití velkých 
upínacích sil a dlouhých čelistí. Na obrázku b) vidíme předtvarované čelisti 
v nezatíţeném stavu a na obrázku c) jejich pouţití v zatíţeném stavu při pouţití 
správné upínací síly. 
 
Obr. 26.: Ztráta rovnoběţnosti u dlouhých čelistí [5] 
 
 
Rychlost zavírání čelistí pneumatických komponent by měla být regulována škrtícím 
ventilem, nebo by komponenty měly být vybaveny přepouštěcím ventilem, který 
vypne přívod stačeného vzduchu při poţadované síle. Příliš rychlým zavřením čelistí, 
můţe být uchopovaná součást poškozena dočasným šokovým přetíţením. 
 
 
Obr. 27.: Vliv rychlosti zavírání čelistí na poloze dorazů [5] 
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7 Vlastní návrh koncového efektoru 
Pro vlastní návrh jsem zvolil aplikaci, ve které je třeba uchopit hřídelky různých 
průměrů v rozmezí 20-50mm. Délka těchto hřídelek je 50mm. Tyto hřídelky budou 
odebírány z rovinného povrchu, na kterém stojí a budou přenášeny do přístroje, který 
bude měřit drsnost jejich povrchu. 
 
Vlastnosti součástí 
Průměr 20-50mm 
Délka 50mm 
Materiál: Ocel 
Hmotnost 0,123-0,771kg 
 
Pro navrhovanou aplikaci volím robota, který se nachází v prostorách Fakulty 
strojního inţenýrství na ústavu výrobních strojů, robotů a systémů. 
 
Průmyslový robot Kuka KR3 
Zvolený robot: Kuka KR3 
Vlastnosti robota 
Počet os robota: 6 
Nosnost: 3kg 
Maximální dosah: 635mm 
Přesnost: ±0.05mm 
Hmotnost robota: 53kg 
 
Tab. 4: Vlastnosti jednotlivých os robota KR3  [7] 
Osa Rozsah pohybu osy Rychlost v ose Úhlové zrychlení 
A1 ±180°  240 °/s (4.19 rad/s)  879°/s
2  (15,34 rad/s2) 
A2 +135° - 45°  210 °/s (3.67 rad/s)  879°/s
2  (15,34 rad/s2) 
A3 ±135°  240 °/s (4.19 rad/s)  879°/s
2  (15,34 rad/s2) 
A4 ±180°  375 °/s (6.54 rad/s)  1098°/s
2  (19,16 rad/s2) 
A5 ±135°  300 °/s (5.24 rad/s)  1098°/s
2  (19,16 rad/s2) 
A6 plná rotace 375 °/s (6.54 rad/s)  1098°/s
2  (19,16 rad/s2) 
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Obr. 28.: Průmyslový robot KUKA KR3 [7] 
 
Společnost Kuka neuvádí maximální zrychlení koncového bodu robota. Protoţe však 
pro výpočet tuto hodnotu potřebujeme, pouţijeme zrychlení 20m/s2 které dokáţe 
vyvinout robot od firmy ABB s podobnými parametry. [9] 
  
 
Návrh čelistí 
Pro danou aplikaci jsem navrhnul dva druhy čelistí. Zaprvé obyčejné rovné čelisti 
potaţené gumou. Tyto čelisti mají výhodu, protoţe můţeme předmět odebírat více 
způsoby, jsou více univerzálnější a mohou být pouţity i pro jiné aplikace. Mezi 
nevýhody patří, ţe poloha uchopeného předmětu není definována a nutnost měnit 
gumovou vrstvu z důvodu opotřebení a ztráty elastických vlastností. 
Druhý navrţený pár jsou klasické prizmové čelisti. Jsou sloţitější na výrobu, ale 
součást je přesně orientována. 
 
Bezpečnostní faktor: 3  
Tlak: 6 bar 
Úhel prizmatických čelistí: 150° 
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Odvození vzorců pro výpočet uchopovacích sil jednoduchými čelistmi 
Pro orientaci volím pravotočivý souřadný systém. 
 
Tab. 5: Výpočet sil působících na přímé dráze 
Zrychlení robota ve směru 
osy X 
Zrychlení robota ve směru 
osy Y 
Zrychlení robota             
ve směru osy Z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fy = 0 
2 . Ft = G 
Ft =
1
2
 m . g 
F2y =
m . g
2 μ
  
 Fx = 0 
F1 + m .  a− F2 = 0 
F2x = m .  a 
 
Výpočet uchopovací síly 
na jednu čelist 
FG = S . max < F2x  , F2y > 
 Fy = 0 
2 . Ft = G ±m . a 
Ft =
1
2
 m . ( g ±  a ) 
Ft = F . μ 
F =
1
2 μ
 m . ( g ±  a ) 
 
Výpočet uchopovací síly 
na jednu čelist 
FG =
1
2 . μ
 S .  m ( g ±  a ) 
 
 Fy = 0 
2 . Ft = G 
Ft =
1
2
 m . g 
FGy =
m . g
 2 . μ
  
 Fz = 0 
m .  a−  Ftz − Ftz = 0 
Ftz =  
m . a
2
 
FGz =  
m . a
2 . μ
 
 
Výpočet uchopovací síly 
na jednu čelist 
FG = S . max < FGy  , FGz > 
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Výpočet zrychlení působících na obloukové dráze  
Výpočet na obloukové dráze provedeme pro rotaci na nejsilnější ose A1. Maximální 
dosah robota je 635mm.  
 
Tab. 6: Výpočet zrychlení při obloukové dráze 
 
 
R = 0,635m 
vo =  240
°
s
 
v =  vo  . R .
π
180
 
v =  2,65
m
s
 
ao =  879
°
s2
 
at =  ao  . R  .
π
180
  
at = 9,74
m
s2
 
an =  
v2
R
 
an = 11,05
m
s2
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Tab. 7: Odvozené vzorce pro prizmatické čelisti [4] 
 
 
    Povrch předmětu 
  
  Ocel Mazaná 
ocel 
Hliník Mazaný 
hliník 
Guma, 
plast 
Povrch 
čelistí 
Ocel 0,25 0,15 0,35 0,20 0,50 
Mazaná 
ocel 
0,15 0,09 0,21 0,12 0,30 
Hliník 0,35 0,21 0,49 0,28 0,70 
Mazaný 
hliník 
0,20 0,12 0,28 0,16 0,40 
Guma, plast 0,50 0,30 0,70 0,40 1,00 
Tab. 8: Koeficienty tření [4] 
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Po dosazení parametrů zadání do výše uvedených vzorců, vychází hodnoty uvedené 
v následující tabulce. 
  
Vypočtené maximální 
síly na čelist [N] 
Pohyb 
Gumové 
čelisti 
Prizmatické 
čelisti 
Přímý v X 46,3 46,3 
Přímý v Y 69,0 60,0 
Přímý v Z 46,3 50,7 
Rotace v Z -          
tečná sloţka síly 34,0 39,3 
Rotace v Z - normálová 
sloţka síly 25,8 28,2 
Tab. 9: Vypočtené hodnoty 
 
Protoţe síly vyšly řádově v podobných hodnotách, neboť vyšší koeficient tření u 
gumových čelistí je u prizmatických čelistí kompenzován rozloţením sil do dvou os. 
Z důvodů vyšší trvanlivosti a lepšího definování polohy se jeví jako vhodnější řešení 
prizmatické čelisti. 
Čelisti jsou navrţeny na chapadlo HGPL-14-20 od firmy FESTO. Toto chapadlo 
dokáţe při své váze 305g vyvinout uchopovací sílu při sevření 79N. Kaţdá čelist má 
délku zdvihu 20mm, dohromady je tedy maximální vyuţitelný pracovní prostor mezi 
čelistmi 40mm. 
 
 
Obr. 29.: Detail chapadla 
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Obr. 30.: Popis prvků navrţeného koncového efektoru 
 
 
 
 
 
Obr. 31.: Porovnání velikosti efektoru vůči robotu 
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Obr. 32.: Funkčnost prizmatických čelistí (čelist v rozevřeném a zavřeném stavu) 
 
Kontrola vkládací vůle a uchopovacího přesahu proběhla úspěšně. 
 
 
Deska efektoru je přichycena k robotu 4. šrouby. Poloha je definována kolíkem a 
tvarovým zámkem, protoţe připojovací rozměry chapadla zabránili pouţití 
jednoduchého disku.  
 
Obr. 33.: Příruba robota KR3 [7] 
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Negativní vliv rostoucí vzdálenosti těţiště efektoru od příruby robota je vidět na 
následujícím obrázku. Je tedy vhodné navrhovat těţiště chapadla co nejblíţe přírubě 
robota. Celková hmotnost navrţeného efektoru při uchopení maximálního průměru 
obrobku je 1,268 kg a těţiště se nachází ve vzdálenosti 63,2 mm od příruby robota. 
Celková hmotnost efektoru tedy splňuje maximální moţné zatíţení robota. 
 
Obr. 34.: Maximální zatíţení v závislosti na vzdálenosti v ose pro robota KR3 [7] 
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8 Trendy vývoje 
 
Adaptivní chapadla 
Jedná se o chapadla, které jsou schopny svůj tvar přizpůsobit přenášenému objektu. 
Typická jsou prstová chapadla, která principiálně napodobují lidskou ruku. Tyto 
robotické ruce mívají 3-5 prstů. Prsty se skládají z kloubů a článků pro zvýšení 
moţností úchopu. Konečky prstů bývají vybaveny senzory, které měří působící síly 
mezi prstem a předmětem. V současné době se v průmyslové praxi téměř 
nepoţívají, z důvodů velmi vysoké ceny. Jejich další nevýhodou jsou poměrně malé 
úchopové síly vyvinuté v servomotorech jednotlivých kloubů. Ty souvisí 
s konstrukčním řešením těchto robotických rukou, protoţe potřebujeme, aby prsty 
nebyly příliš velké. Adaptivní chapadla jsou tedy zatím spíše předmětem teoretického 
výzkumu. Jejich potenciál vyuţití v budoucnosti je však veliký, například v oblasti 
lékařství. 
 
Obr. 35.: Barret hand [4] 
 
 
Obr. 36.: Robonaut hand [4] 
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Na následujícím obrázku je k vidění adaptivní koncový efektor od firmy Festo. Jedná 
se o synchronní manipulátor, který snímá ruku operátora a jeho pohyby replikuje 
pneumaticky poháněná ruka. 
 
Obr. 37.: Exohand od firmy Festo [31] 
 
 
Trendy vývoje 
Problém průmyslové robotiky spočívá v pořizovacích nákladech na robotizované 
pracoviště. Dá se očekávat trend ve sniţování cen běţných komponent pro 
průmyslovou manipulaci z důvodů větších sérií výrobků. To se týká jednak 
komponent koncových efektorů, ale také především robotů a manipulátorů, které 
tvoří většinu nákladů na robotizované pracoviště.  
Vývoj koncových efektorů se odebírá dvěma směry. Prvním je vývoj běţných 
jednoúčelových chapadel, která jsou vhodné pouze pro danou aplikaci, případně 
s malou variabilitou uchopovaných součástí. Neustále dochází k rozšiřování trhu o 
nová chapadla s variabilním příslušenstvím, díky kterému dokáţeme jednoduše najít 
vhodné komponenty pro danou manipulační úlohu. Nevýhodou těchto chapadel je 
nutnost jejich časté výměny. 
Druhý směr vývoje je v rozšíření adaptivních chapadel. Tyto chapadla budou 
pouţitelná pro větší počet uchopovaných součástí, čímţ odpadne nutnost výměny 
chapadel. Jejich nevýhodou však bude jejich cena, která i kdyby se sníţila masovou 
produkcí, tak skrze jejich sloţitost bude vţdy mnohem vyšší neţ u konvenčních 
chapadel. Bude nutné zváţit, zda se nám vyplatí investovat do vyšších počátečních 
nákladů, abychom mohli chapadlo vyuţívat i na jiné aplikace. 
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9 Závěr 
Na začátku této práce byla provedena rešerše pojednávající o průmyslové robotice.  
Jsou popsány jednotlivé druhy průmyslových robotů a manipulátorů a jejich nasazení 
v dnešní průmyslové praxi. Nejvíce jsou rozebrány manipulační operace, protoţe 
jsou předmětem této práce. Jsou zde popsány jednotlivé prvky koncových efektorů 
pro manipulaci, od chapadel, přes senzory, aţ po spojovací prvky mezi robotem a 
koncovým efektorem. 
V další části práce je vymezena obecná metodika pro návrh koncového efektoru při 
pouţití mechanických čelistí. Tato metodika je následně předvedena v další kapitole 
pro aplikaci, v níţ je třeba uchopit hřídelky s různými průměry. V práci je řešeno 
pouţití dvou typů čelistí, které jsou porovnány, a bylo vybráno vhodnější řešení 
s prizmatickými čelistmi. Byl proveden kontrolní výpočet působících sil a návrh 
chapadla pro danou aplikaci. Chapadlo vyuţívá pneumatický válec HGPL s dlouhým 
chodem od firmy FESTO, které je pouţíváno na robotu KUKA KR3. 
V závěru práce je krátce pojednáno o moţnostech budoucího vývoje koncových 
efektorů. Dá se očekávat, ţe v budoucí vývoj povede ke snadno přestavitelným, 
robotickým pracovištím s vysokou mírou umělé inteligence, které budou schopny 
rychle reagovat na změny ve výrobě a nahradit tak kompletně lidský faktor. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Symbol Jednotka Význam 
F [N] Síla 
FG  [N] Uchopovací síla na jednu čelist 
FGx  [N] Uchopovací síla v ose X 
FGy  [N] Uchopovací síla v ose Y 
Ft [N] Třecí síla 
Ftz  [N] Třecí síla působící v ose Z 
Fy  [N] Síla v ose Y 
Fz [N] Síla v ose Z 
G [N] Tíhová síla 
R [m] Poloměr 
S [-] Koeficient bezpečnosti 
a [m.s-2] Zrychlení 
an  [m.s
-2] Normálové rychlení 
at [m.s
-2] Tečné zrychlení 
g [m.s-2] Gravitační zrychlení 
m [kg] Hmotnost 
v [m.s-1] Rychlost 
vo  [°.s
-1] Úhlová rychlost ve stupních 
α [°] Úhel otevření čelistí 
μ [-] Koeficient tření 
π [-] Ludolfovo číslo 
 
